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 چکیده

گر برای برآورد عملکرد های تخمینشود. به همین جهت، اشتقاق مدلشوری منابع آب و خاک باعث کاهش عملکرد گیاهان زراعی و باغی می

هش کا یها آستانهفراوان برخوردارند. در این مدل یکرد گیاهان را در سطوح مختلف شوری برآورد کنند از اهمیّتد با دقتی مناسب عملنگیاهان که بتوان

آزمایشی در شش سطح شوری و هر سطح در سه تکرار به اجرا در آمد. سطوح  ،بدین منظور.ها داردای در دقت برآوردعملکرد نقش بسیار تعیین کننده

دسی زیمنس بر متر بر روی گیاه سورگوم اعمال گردید. به  10و  8، 6، 4، 2(، و پنج تیمار با شوری های 0.6ب غیر شور)شوری به صورتیک تیمار آ

پارامترهای  ، سپس .در نظر گرفته شدند  (H)همایی و همکارانایدو آستانهو مدل  (MH) ماس و هافمنایتکهارزیابی کمّی، مدل خطی دو انجام منظور 

یی، ضریب تبیین، آهای ضریب کارها با استفاده از آمارهها با استفاده از روش بهینه سازی حداقل مجموع مربعات به دست آمد. مدلهر کدام از مدل

که  سورگوم هنگامیگیاه کاهش عملکرد  یضریب جرم باقیمانده مقایسه شدند. نتایج نشان داد که آستانه و خطای بیشینه، ریشه میانگین مربعات خطا

از  ایبر مبنای مدل دو آستانه. به عبارت دیگر، مقدار عملکرد سورگومبود dS/m 11حدود دوم یو آستانهdS/m40/2 ،ب شور طبیعی استفاده شوداز آ

برای تخمین ایاین مدل دو آستانهبه صورت غیرخطی کاهش می یابدو می توان از  dS/m11 درصد در شوری 17تا  dS/m40/2درصد در شوری 100

 با دقتی قابل قبول استفاده نمود. عملکرد

 : سورگوم، شوری، مدلکلمات کلیدی
 

 مقدمه

شود که غلظت خاک شور به خاکی گفته می.دهدای کاهنده تحت تأثیر قرار میرا به گونهشوری منابع خاک و آب، رشد و عملکرد گیاهان 

که سایر عوامل، مانعی برای رشد گیاه ایجاد نکنند. از این تعریف به خوبی ها در آن به قدری باشد که عملکرد گیاه را کاهش دهد، مشروط بر آننمک

ها برای (. به طور کلی، ممکن است در شرایط مشابه، خاکی با غلظت معینی از نمک1381)همایی،استشود که شوری مفهومی وابسته به گیاه میدریافت

ی ی تحمل یا آستانه آستانهگیاه به افزایش شوری خاک، کاهش آهنگ رشد است. گیاهی شور و برای گیاه دیگر، غیرشور باشد. مهم ترین واکنش 

های شور در مناطق خشک و نیمه خشک مقاومت گیاه، غلظتی از املاح محلول در خاک است که از آن پس کاهش عملکرد آغاز می شود. معمولا خاک

مدل ها می توانند برای بیان رفتار گیاه این توابع یا . ستارائه شده ا وسط پژوهشگرانت توابع مختلفی ،پاسخ گیاه به شوری بیان کمیّ شوند. برایمییافت

تا پیش از رسیدن   آن درد کهنه ا( تابعی خطی و دو بخشی ارائه کرد1977ماس و هافمن) طی که تنش وجود دارد، بکار روند.و برآورد عملکرد در شرای

یابد. به صورت خطی کاهش میعملکرددهد. لیکن با افزایش شوری، مقدار گیاه رخ نمی عملکردشوری به آستانه کاهش محصول هیچگونه کاهشی در 

( معادله ای غیرخطی پیشنهاد کردند. 1984با شرایط واقعی مزرعه مطابقت ندارد، ون گنوختن و هافمن ) کاهش عملکردچون فرض خطی بودن 

یابد. به همین دلیل دیرکسن گیاه تا رسیدن به یک شوری مشخص کاهش نمی عملکردکه ( نشان داده 1993های فراوان )دیرکسن و همکاران، پژوهش

به دست  از آنجا کهتعدیل کردند. ی کاهش عملکرد با در نظر گرفتن آستانه( را 1984( مدل پیشنهادی ون گنوختن و هافمن )1993و همکاران )

غیر خطی که دارای دو آستانه کاهش می باشد را پیشنهاد نمودند )همایی و  ی( تابع2002همایی و همکاران ) ،بوددشوارها آوردن پارامترهای این مدل

منابع آب در ایران هم محدود است و هم در بسیاری از موارد کیفیت آن نامناسب می  (. 2002، همایی و همکاران، 1999، همایی و فدس، 2001فدس، 

هدف از این پژوهش پارامتریزه .(1393)سعادت و همکاران ،رودشمار میورزی موضوعی مهم به باشد. به همین دلیل استفاده از آب های شور در کشا
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بررسی مدل های موجود در برآورد عملکرد نسبی گیاه در شرایطی که تنش شوری وجود دارد و به دست آوردن بهترین مدل  و نیز مدل ها   این کردن

 ی و مورد مقایسه قرار گرفت.مایی و همکاران بررسباشد. در این پژوهش مدل ماس و هافمن و مدل همی

 

 هامواد و روش

یی مدل دو آستانه ای همایی و همکاران بر عملکرد گیاه سورگوم، آزمایشی در یک آبه منظور بررسی و کمیّ کردن اثر شوری و ارزیابی کار

و  8، 6، 4، 2(، و پنج تیمار با شوری های 0.6مار آب غیر شور)یک تیشامل سه تکرار انجام شد. سطوح شوری در شش تیمار و خاک با بافت لوم شنی 

ی دسی زیمنس بر متر بر روی گیاه سورگوم اعمال گردید. به منظور پارامتریزه کردن اثرات شوری بر عملکرد سورگوم، عملکرد نسبی در شوری ها 10

برای پاسخ گیاه به ( تابع خطی و دو بخشی زیر را 1977ماس و هافمن) .مختلف با استفاده از مدل ماس و هافمن و مدل همایی و همکاران محاسبه شد

 :ارائه کردندشوری 

 (1) 
 

شیب تابع پاسخ عملکرد به  b ، بر حسب دسی زیمنس بر متر حد آستانه شوری برای کاهش عملکردECcr ،عملکرد نسبی بر حسب درصدکه در آن

 است. شوری

، همایی و 1999، همایی و فدس، 2001همایی و همکاران تابع غیر خطی زیر را که دارای دو آستانه می باشد پیشنهاد نمودند)همایی و فدس، همچنین،

 :(2002همکاران، 

 

 
 

مقدار ECmax ضریب تجربی،  Pبر حسب دسی زیمنس بر متر،  حد آستانه شوری برای کاهش عملکردECcr عملکرد نسبی بر حسب درصد،که در آن

بر  باشد.ی دوم میبا شوری آستانهمقدار عملکرد متناظر  αی دوم( و دهد )شوری آستانهشوری است که از آن پس کاهش محسوسی در عملکرد رخ نمی

برسد، در مقادیر شوری های بیشتر  (ECmax)د تا به یک شوری مشخص ادامه می یاب ECcr در رابطه با شوری بیشتر از  αاین مدلکاهش در مقدار یپایه

(  با مقادیر اندازه 2( و )1.در انتها عملکرد نسبی برآورد شده توسط مدل های ) شودنمی αدر مقدار محسوسیکاهش  منجر بهافزایش شوری ، ECmaxاز 

مقایسه کمیّ مدل ها با محاسبه ی آماره های مقایسه گردیدند. همچنین،  گیری شده در برابر سطوح مختلف شوری رسم و نتایج مدل ها با یکدیگر

1خطای بیشینه
(ME) 2، ریشه میانگین مربعات خطا

(RMSE) 3نی، ضریب تبی
(CD) ،4یی مدلکارآ

(EF)5و ضریب جرم باقیمانده
(CRM) دام برای هر ک

 :(Homaee et.,al 2002)ضی آماره ها به صورت زیر استاز مدل ها انجام شد. بیان ریا

 

 

 

                                                           
1Maximum Error 
2 Root Mean Square Error 
3 Coefficient of Determination 
4Efficiency Modeling 
5 Coefficient of Residual Mass 
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نمایانگر بدترین  ME. مقدار میانگین مقادیر اندازه گیری شده استو  تعداد نمونه nمقادیر اندازه گیری شده، مقادیر برآورد شده،  که در آنها

 و EF یک است. مقادیر EFزه گیری شده را نشان می دهد. بیشترین مقدار نسبت بین پراکنش مقادیر برآورد شده و اندا CDحالت برآورد مدل است.

CRM د منفی باشند. مقدار نمی توانEF .آمارهیمقادیر برآورد شده را نسبت به مقدار میانگین اندازه گیری ها مقایسه می کندCRM  گرایش مدل به

دهد اندازه گیری ها نشان می  یتمایل مدل را برای بیش برآورد CRMهد. مقدار منفی دگیری شده را ارائه میتخمین بیشتر و یا کمتر از مقادیر اندازه

(Homaee et al., 2002) . یپارامترهای هر دو مدل با استفاده از روش بهینه سازی حداقل مجموع مربعات خطا و به کمک افزونه Solver در نرم

 تعیین گردید. Excelافزار 

 نتایج و بحث

پارامترها با استفاده ازروش  ی اینمحاسبه دهد.های دو مدل مورد بررسی را نشان میی پارامترمقادیر به دست آمده برای همه( 1) جدول          

و  72/2سورگومبر مبنای مدل خطی  آستانه کاهش عملکرد همانگونه که در این جدول نشان داده شده، مقدار .حداقل مجموع مربعات انجام شده است

ی برآورد شده بر مبنای هر دو مدل توان گفت که آستانهدسی زیمنس بر متر برآورد شده است. بنابراین می 4/2ای ی مدل غیرخطی دو آستانهبر مبنا

دسی  11% بوده و بنابراین در شوری 12دهد که شیب کاهش در مدل خطی باشد. این جدول همچنین نشان میدسی زیمنس بر متر می 5/2حدود 

رسد، عملکرد دسی زیمنس بر متر می 11ای، هنگامی که شوری به شود. لیکن بر مبنای مدل دو آستانهمتر یا بیشتر مقدار عملکرد صفر میزیمنس بر 

( به 1کند. ضمن آنکه این کاهش عملکرد بر خلاف مدل )شود و از آن پس افزایش شوری کاهش چندانی در عملکرد ایجاد نمی( میα%  )17برابر با 

 دهد.ت غیرخطی رخ میصور

 2و 1های . پارامتر های محاسبه شده برای مدل1جدول 

 ECcr b α p ECmax معادله

MH (1) 2.72 0.12 - - - 

H (2) 2.40 - 0.17 2.2 11 

      

 

شده، مدل غیرخطی همایی و نشان داده  1دهد. همانگونه که در شکل را نشان می ارزیابی کمّی این دو مدلآماره های محاسبه شده برای  2جدول 

ها، این دو مدل باید بر مبنای گیری شده دارند. لیکن برای ارزیابی نیکویی برازشهای اندازههمکاران و مدل خطی ماس و هافمن، برازش خوبی بر داده

ای همایی و همکاران، از کارآیی بیشتری برای نهدهد که مدل دو آستاها نشان میهای محاسبه شده مورد ارزیابی قرار گیرند. نتایج حاصل از آمارهآماره

از کارآیی بسیار  2مدل  ، 2در جدول  MEدهد. با توجه به مقدار مناسب مدل را نشان میکارآیی نا MEپیش بینی عملکرد برخوردار است. مقدار بالای 

دهد که مقادیر برآورد شده با نشان می RMSEمقدار بالای باشد. می 1مربوط به مدل  MEدر آن حدود نصف  MEبیشتری برخوردار است زیرا مقدار 

تری برخوردار است. هر از کارآیی نامطلوب 2مدل  RMSEحدود دو برابر  RMSEبا دارا بودن  1گیری شده تفاوت دارند. بنابراین مدل مقادیر اندازه

در  95/0برابر  CDبا دارا بودن  2دن آن مدل است. بنابراین مدل تر بوتر باشد، نشان دهنده مناسبیک مدل به یک نزدیک CDچقدر مقدار آماره 

شده  گیریهای اندازهدهد که مدل همایی و همکاران دادهنشان می 2از کارآیی بهتری برخوردار است. نگاهی به جدول  CD 83/0با  1مقایسه با مدل 

 را بهتر برازش داده و از کارآیی بهتری برخوردار است.
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 ره های محاسبه شده برای مقایسه مدل ها. آما2جدول 

 ME RMSE CD EF CRM معادله

MH(1) 0.09 6.00 0.83 0.98 0.02 

H (2) 0.04 3.28 0.95 1 0.02- 

 

-اندازههای ( و نتایج مربوط به برازش مدل همایی و همکاران بر داده1گیری شده در شکل )های اندازهنتایج حاصل از برازش مدل ماس و هافمن بر داده

 ( نشان داده شده است.2گیری شده در شکل )

 

 
 گیری شده در سطوح مختلف شوریهای اندازه. برازش مدل ماس و هافمن بر داده1شکل

 
 گیری شده در سطوح مختلف شوریهای اندازه. برازش مدل همایی و همکاران بر داده1شکل 

 

 گیرینتیجه

ای کارآیی بهتری نسبت به ای نشان داد که مدل دو آستانهای با مدل غیرخطی دو آستانهقایسه دو مدل خطی تک آستانهارزیابی کمیّ و م

بیشتری بوده و بنابراین بر مبنای  EFو  CDکمتر و  RMSEو  MEای دارای ای در سطوح شوری مورد مطالعه دارد. مدل دو آستانهمدل تک آستانه
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ها همچنین ای برای برآورد عملکرد گیاه سورگوم در شرایط شور دارد. نتایج حاصل از آزمایشتری نسبت به مدل تک آستانهناسبها کارآیی ماین آماره

دسی زیمنس بر متر کاهش نداشته، لیکن با افزایش شوری عملکرد  40/2عملکرد نسبی گیاه تا شوری حدود ای بر مبنای مدل دو آستانهنشان داد که 

 رسد.می% 17دسی زیمنس بر متر به حدود  11وری حدود کاهش و در ش
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Abstract 

Salinity reduces the agricultural and horticultural yield. Therefore, it is important to derive predictive models for estimating 

plant yields that accurately predict the yield at different salinity levels. In such models, the threshold parameter plays a 

crucial role in accurate estimation of the whole plant response function. The research was carried out with the aim of 

parameterization of the two threshold salinity model. For this purpose, the models proposed by Mass and Hoffman and 

Homaee et al were examined. Then parameters of each model were obtained by using least square optimization method. 

Consequently, an experiment including6 salinity treatments, each with 3 replicates was conducted. Treatments were 

consisted of six natural salinity (0.6, 2,4,6 ,8 and 10 dS m
-1 

) levels. The estimated values were then compared with the 

experimentally obtained data. The statistics of maximum error (ME), root mean square error (RMSE), modeling efficiency 

(EF) and coefficient of residual mass (CRM) were used to evaluate the performance of both models. Results indicated that 

the threshold value for sorghum with natural saline water is about 2.4 dS/m and the second threshold value is about 11dS/m. 

This implies that sorghum yield reduces nonlinearly from 100% in salinity of 2.4 dS/m to 17% at salinity of 11dS/m and 

thus, this model can be used to estimate the yield with reasonable precision. 

Keywords: Model; Salinity; Sorghum 
 

                                                           
Corresponding author, Email: negar.aghayari@modares.ac.ir  


